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Many bridges flowed by tsunami due to the Tohoku Region Pacific Offshore Earthquake. Then, the 
damage of the tsunami outflow of the bridge had a major impact on the restoration work. Accordingly, 
prediction of the bridge flowed by tsunami is important for the disaster prevention plan. 
Therefore, the purpose of this study is the prediction method of bridge outflow by tsunami based on the 
bridge ledger data. 
Prediction of the bridge flowed by tsunami uses the value obtained by dividing the resistance of the bridge 
by the action force of the tsunami. The resistance of the bridge used frictional force considering buoyancy 
and bearing resistance proposed from past experiments. Also, for the tsunami acting force, fluid force and 
collision wave force obtained from the past wave force evaluation formula were used. Then, using the past 
wave force evaluation formula, we propose the wave force evaluation formula of the run-up tsunami. 
As a result of predicting the tsunami outflow of the damaged bridge in Tohoku by using the proposed 
method of this study, it was found that it is effective for the primary survey of safety check of bridge. 
Next, an estimate formula of upper structure weight and digit height which is insufficient for bridge ledger 
information was calculated. After that, as a result of predicting the tsunami outflow of the damaged bridge in 
Tohoku with the data about the bridge ledger, it was found that the primary survey of the safety check of the 
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測史上最大のマグニチュード 9.0 の大規模な地震であり、最大震度は宮城県栗原市で震度 7、そ



















に示す浸水域内にある橋梁の内、構造種別の約6割を占めるC 系橋梁T桁と鋼橋 I 桁とする。 
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図 2-2 本研究の提案する津波流出予測手法の構成1 
 
 
図 2-3 本研究の提案する津波流出予測手法の構成2 
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図 3-1 橋梁に適応させた合田式と朝倉式 
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波段波、陸上遡上波に着目し、図 3-2、図 3-3 に示すようにインド洋で被災したＲＣ桁橋である







図 3-2 橋梁模型図 
図 3-3 実験水路及び橋梁模型の設置状況 
𝐹C=kAρwgh                        (3.3) 
k=3.51η-0.05ζ0.25Fr0.39γ0.21                                (3.4) 
       k=1.92η0.11ζ0.06Fr0.42γ0.37                                  (3.5) 
η=(aH-Z1)/aH  ζ=(νws・T/2)/Z1  Fr=νave/√g(h0+aave)  γ=c/√g(h0+aave) 
 
ここで、νws：水面上昇速度(m/s) c：波速(m/s) T：橋桁に波が作用している時間(s)  











 これより、水平波圧は橋桁が波高の半分より下に位置する場合は静水圧の 1.9 倍の値を示し、




 図 3-4 橋梁模型 
 
図 3-5 実験水路及び橋梁模型の設置状況 
 
           

























    図3-7 作用力から求めた波圧と静水圧の関係 
     (出典: 津波による道路構造物の被害予測とその軽減に関する研究) 




 =ρwg𝐿 ∫ (3.10aH − 2.38𝑍)dZ 
𝑧2
𝑧1












 =0.5ρwCdv2A/1000            (3.7) 
Cｄ＝2.1-0.1(B/D)  1≦B/D＜8               
Cｄ＝1.3      8≦B/D 
  
ここで、FF：流体力(ｋN) Cd：抗力係数(道路橋示方書に準拠) v：流速(m/s) 














定常流波       砕波段波       砕波前段波      陸上遡上波 
図 3-8 津波の作用形態 
 
 

















図 3-9 合田式と朝倉式の計算値と実験値の比較 
(出典:幸左ら,津波による道路構造物の被害予測とその軽減に関する研究) 
 




























図 3-11 陸上遡上波の水平波力評価  
 
z/aH≧0.9 
 FL =ρwg𝐿 ∫ (3.10aH − 2.38𝑍)dZ 
𝑧2
𝑧1
       (3.8) 
z/aH＜0.9 
 FL =0.95ρwgAaH 
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                  S=Wµ                (4.1) 
 












ここで、WU：浮力(kN)  ρ0＝海水密度(1. 03t/m3) V＝体積(m3) ｄ：アンカー直径(mm) 
















図 4-1 抵抗力の構成要素 
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図 4-2 地震時におけるゴム支承の支持力変化 
 
 
図 4-3  ゴム支承の破断強度とせん断ひずみの関係 
 






は表 4-1～表 4-3と図 4-4より橋梁の竣工年と地盤性状に応じた値を式(4.8)、(4.9)を用いて算
出する。軟弱地盤は最も危険な地域分布であり年代によって設計水平地震度は 0.198～0.35に変










PBSE ＝W×ｋｈ×安全率                (4.6) 










ｋｈ＝地域別震度×地盤別係数×線区係数(1.1と仮定)        (4.8) 
 
表 4-2 建造物設計標準(1970) 補正係数 


















道路橋耐震設計指針(1971) [4-9]  
ｋｈ＝地域別補正係数×地盤別補正係数×重要度別補正係数×標準設計水平震度(0.2) (4.9) 
 
表 4-3 道路橋耐震設計指針(1971) 補正係数 
地盤別補正係数 
 























PBSL＝(W×WL×WI)×耐力係数               (4.10) 




                  (4.12) 
耐力係数＝最大耐力/W                                (4.13) 
 














表 4-5 鋼支承の破壊実験より得られた耐力係数 
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  ≥ 1.0の場合安全        (5.1) 
 





FC=ρwg𝐿 ∫ (3.10aH − 2.38𝑍)dZ 
𝑧2
𝑧1







 FL =ρwg𝐿 ∫ (3.10aH − 2.38𝑍)dZ 
𝑧2
𝑧1
       (5.3) 
z/aH＜0.9 
 FL =0.95ρwgAaH 
 
ここで、 𝜌𝑤:海水密度(1.03ｔ/㎥) g:重力加速度(m/s2)  aH:津波高(m) 












 =0.5ρwCdv2A/1000            (5.4) 
Cｄ＝2.1-0.1(B/D)  1≦B/D＜8               
Cｄ＝1.3      8≦B/D 





S=(W-WU)µ+PB              (5.5) 
WU=ρ0gV 
ここで、 W：上部構造重量(ｋN)  WU：浮力(kN) µ：摩擦力係数(6.0) 








            (5.7) 





PBSE＝W×ｋｈ×安全率                (5.8) 
安全率＝鋼支承の最大耐力(kN)/ W×ｋｈ                (5.9) 
ここで、PBSE：水平地震力を設計荷重とする鋼支承耐力(kN) ｋｈ：設計水平震度を示す。 
安全率(線支承 min:3.2  max:6.0 支承板支承 min:8.4  max:8.5)を示す。 
 
本研究提案式 主荷重 
PBSL＝(W×WL×WI)×耐力係数               (5.10) 




                  (5.12) 
耐力係数＝最大耐力/W                                (5.13) 
ここで、PBSL：主荷重を設計荷重とする鋼支承耐力(kN)  WL：活荷重(kN)  WI：衝撃(kN)  












表 5-1 情報のそろっている橋梁の情報 
 
5.3  本研究の提案式を用いた水平波力による流出予測結果 
  本研究提案式の流出予測結果と本研究提案式の参考とした土木学会コンクリート委員会[5-6]
の提案式の流出予測結果の比較を図 5-1に示す。橋梁 No.1～10は流出橋梁を、11～14は未流出

















図 5-1 本研究提案式を用いた津波流出予測結果 
 
5.4  支承耐力のバラツキの影響 
支承耐力のばらつきはゴム支承が鋼支承と比較しても大きい。これはゴム支承に使用されるゴ
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6.2  上部構造重量の推定式 







であることとした。推定式の算出に用いた橋梁情報を表 6-1に、C系橋梁 T桁と鋼橋 I桁の上部
構造重量と床版面積の関係を図 6-2、図6-3に示す。これより、C系橋梁 T桁と鋼橋 I桁の上部構
造重量の推定式は式(6.1)～(6.3)と式(6.4)、(6.5)となった。 
 















小塚橋 PCT桁 15.9 8.32 1.3 132.288 1,436 
浪板橋 PCT桁 11.8 9.2 0.7 108.56 595 
歌津大橋 PCT桁 13.8 8.3 0.88 114.54 1,342 
二十一浜橋 PCT桁 16 8.3 0.93 132.8 1,442 
歌津大橋 
PCT桁 40 8.3 2.3 332 5,602 
PCT桁 29.2 8.3 1.75 242.36 3,323 
曙橋 PCT桁 36.6 11 2.23 402.6 4,959 
浜田川橋 PCT桁 21.8 14.8 1.15 322.64 3,972 
沼田跨線橋 
PCT桁 23 13.5 1.3 310.5 4,307 
PCT桁 20 13.5 1.15 270 3,587 
津谷川橋梁
(JR) 
PCT桁 35 5.5 2.4 192.5 5,181 
PCT桁 40 5.5 3 220 5,519 
PCT桁 22 5.5 2.05 121 2,082 
PCT桁 15.8 5.5 1.35 86.9 1,219 
水尻橋 RCT桁 10.857 5.75 0.87 62.42775 782 
小泉橋梁
(JR) 
RCT桁 16.6 5.9 1.5 97.94 1,141 
RCT桁 22.9 5.9 2.1 135.11 2,091 

























めじろ橋 鋼橋 I桁 44.5 9.2 2.5 RC 409.4 4 4,088 
野見坂一号橋 鋼橋 I桁 46.8 9.2 2.6 RC 430.6 4 4,403 
新谷倉橋 鋼橋 I桁 42 9.56 2.15 RC 401.5 4 4,185 
髭の沢橋 鋼橋 I桁 47.7 9.7 2.4 RC 462.7 4 4,860 
大坪橋 鋼橋 I桁 37.1 9.2 1.8 RC 341.3 5 3,001 
第１山吹橋 鋼橋 I桁 46 13 2.5 RC 598.0 5 6,043 
南橋 鋼橋 I桁 49.3 7 1.85 RC 345.1 4 3,130 
根市川橋 鋼橋 I桁 50 11.15 2.7 RC 557.5 5 5,588 
浦和沢橋 鋼橋 I桁 52.7 12.65 2.9 RC 666.7 5 7,012 
芦原橋 鋼橋 I桁 48.6 12.8 2.422 RC 622.1 5 7,595 
静原橋 鋼橋 I桁 31.2 8.2 1.2 RC 255.8 4 2,100 
来見野橋 鋼橋 I桁 37.4 8.7 1.74 RC 325.4 4 2,985 
黒瀬川橋 鋼橋 I桁 46 20.2 2 RC 929.2 9 8,454 
上太田高架橋 鋼橋 I桁 54.4 10 2.8 RC 544.0 4 5,601 
宮ヶ瀬橋 鋼橋 I桁 41.6 9.2 2.1 RC 382.7 4 3,497 
乙女橋 鋼橋 I桁 39.1 7.2 2 RC 281.5 3 2,353 
名水橋 鋼橋 I桁 43.2 6.2 2.3 RC 267.8 3 2,509 
落岩橋 鋼橋 I桁 41.4 9.2 2.3 RC 380.9 4 3,517 
中禅寺湖橋 鋼橋 I桁 31.6 18.05 1.6 RC 570.4 7 5,650 
出雲川大橋 鋼橋 I桁 45.9 15.675 2.6 RC 719.5 6 7,856 
三船橋 鋼橋 I桁 49 9.2 2.6 RC 450.8 4 4,700 
小阪辻橋 鋼橋 I桁 51.1 9.2 2.7 RC 470.1 4 4,714 
小泉大橋 鋼橋 I桁 30.1 11.3 1.5 RC 340.1 3 3,311 
気仙大橋 鋼橋 I桁 35.97 13.3 1.8 RC 478.4 4 4,763 
気仙大橋 鋼橋 I桁 35.97 13.3 1.8 RC 478.4 4 4,763 
片岸大橋 鋼橋 I桁 24.3 8.4 1.2 RC 204.1 3 1,757 
川北橋 鋼橋 I桁 34.2 22 1.252 鋼 752.4 12 4,666 
藻南学園橋 鋼橋 I桁 33.1 7.2 1.2185 鋼 238.3 4 1,160 
栗原橋 鋼橋 I桁 39.5 10.3 1.1 鋼 406.9 8 2,863 
萩園橋 鋼橋 I桁 36.6 19 1.2 鋼 695.4 10 4,782 
長尾川橋 鋼橋 I桁 30 12.8 0.94 鋼 384.0 11 2,989 




極楽橋 鋼橋 I桁 35.1 12 1.372 鋼 421.2 7 2,805 
矢の浦橋 鋼橋 I桁 36 14.32 1.421 鋼 515.5 10 4,667 
 
 
図 6-2  C系橋梁の上部構造重量と床版面積の関係 
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図 6-4  C系橋梁の桁高と支間長の関係 
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7.1  評価対象橋梁の情報 








表 7-1 橋梁台帳程度の情報を持つ評価対象橋梁情報 
 
推定上部構造重量最大値(W’max kN) 
W’max=(?̅? + 1.645𝜎)W’ 
推定上部構造重量最小値(W’min kN) 






2    𝑥𝑖 =
W
W′




ここで、σ：標準偏差(PCT:0.19 PCT鉄道:0.08 RCT:0.14 RC床版:0.07 鋼床版:0.14) 
?̅?：平均(PCT:0.93 PCT鉄道:0.97 RCT:1.01 RC床版:0.99 鋼床版:0.98) 


























































図 7-3 流出橋梁：最大支承耐力を用いた流出予測結果 
 
 








図 7-5 未流出橋梁：最大支承耐力を用いた流出予測結果 
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